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記 号 表 
 
A ： 力係数 
a ： 有効振動半径 
0a ： 接触面間の距離 
B : 磁束密度 
41 ~ bb ： 節点の座標に関する定数  
eC ： 要素減衰行列 
c ： 音速 
c ： 複素音速 




d ： 目的の関数値 
41 ~ dd ： 節点の座標に関する定数  
id ： 目標特性値 
E ： 体積弾性率 
cE ： コーンのヤング率 
eE ： エッジのヤング率 
RE ： 体積弾性率 
F : 駆動力 
0f ： 最低共振周波数 
hf ： 高音限界周波数 
sef ： 節点力ベクトル 
ef ： 全系の節点力ベクトル 
i : 電流  
eK ： 要素剛性行列 
seK ： 複数剛性行列 
v 
 
k ： ボイスコイル導体の比抵抗 
L : 磁界中の導体の長さ 
l ： 管路の長さ 
eM ： 要素質量行列 
seM ： 複数質量行列 
0m ： 振動系の等価質量 
am0 ： 空気の付加質量 
cm0 ： コーンの質量 
dm0 ： スパイダー、キャップの質量 
vm0 ： ボイスコイルの質量 
1m ： ボイスコイルの質量 
2m ： コーンの質量 
em ： エッジの等価質量 




T ： 粘性による応力ベクトル 
P ： 力ベクトル 
0P ： 大気圧 
rP : 低周波数領域の音圧の実効値 
0Q ： 共振の鋭さ 
r ： スピーカから測定点までの距離 
0r ： 振動系の機械抵抗 
adr ： 放射抵抗 
er ： エッジ部の機械抵抗 
vR ： ボイスコイルの電気抵抗 
0s ： 振動系の支持部分の等価スティフネス 
ds0 ： スパイダーのスティフネス 
ss0 ： エッジのスティフネス 
cS ： コーンの形状の関数 
vi 
 
1eS ： コーンとエッジの間の等価スティフネス 
2eS ： エッジとフレームの間の等価スティフネス 
hs ： コーンとボイスコイルの接着部分のスティフネス 
SPL： 音圧レベル 
t ： 時間 
u ： 要素内の粒子変位ベクトル 
u ： 変位の時間微分 
eu ： 節点粒子変位ベクトル 
eu ： 節点粒子速度 
seu ： 構造要素の節点変位ベクトル 
eu ： 全系の節点変位ベクトル 
xu ： 要素内の任意点での x方向の変位 
yu ： 要素内の任意点での y方向の変位 







0v ： 加振速度 
v : 振動板振動速度  
2v ： コーンの速度 
ev ： 四面体要素の体積 
aW : 放射される音響エネルギー 
eW ： 電気入力 
x ： 参照点の位置 
Z ： 推定する特性値 
0 ： 空気の密度 
c ： コーンの密度 
e ： エッジの密度 
v ： ボイスコイル導体の密度 
vii 
 
R ： 空気の実効密度 
 ： 密度 

c ： 複素密度 
 ： ひずみ速度ベクトル 
 ： 空気の粘性係数 
 ： 角周波数 
 ： 定容比熱 















































どいろいろな種類がある。その代表的な形状を図 1-1 に示す。 
 
 
     
(a) Cone loudspeaker      (b) Dome loudspeaker      (c) Horn loudspeaker  
              Figure 1-1 Classification loudspeaker  
 
Cone                     Dome                     Horn 
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この駆動力 F は、磁束密度 B [gauss]、磁界中の導体の長さ L [m]として、ここに電流
i  [A]を流すと、発生する駆動力は次の式のように求められる。 
iLBF   [N]                            (2-1) 
したがって、ボイスコイルに電流が流れるとそれに比例した力が生じ、ボイスコイルが
振動する。この振動が接着されたコーンに伝わり、空気を振動させて音波を放射する。




vrW ada   [W]                         (2-2) 






Figure 2-2 Operating principle of cone loudspeaker 
本研究の検討対象である直径  0.16 mのコーンスは軸対称形状である。xy平面上に






















              
 
Figure 2-3 1/4 model of loudspeaker 
 
       



























Piston vibration   Cone breakup 
Dip at mid-range frequencies 

























                   
Figure 2-5 Equivalent circuit of vibration system of loudspeaker in low frequency range 










  [Hz]                              (2-3) 
ここで、 0m [kg] は振動系の等価質量、 0s [N/m] は振動系の支持部分の等価スティフネス
である。 
 振動系の等価質量 0m は次の式のように求められる。 
advc mmmmm 00000     [kg]                  (2-4)                    
ここで、 cm0 はコーンの質量、 vm0 はボイスコイルの質量、 dm0 はスパイダーとキャップの質










振動系の支持部分の等価スティフネス 0s は次式のように求められる。 
sd sss 000   [N/m]                              (2-5)                                             
ここで、 ds0 はスパイダーのスティフネス、 ss0 はエッジのスティフネスである。 
また、コーンスピーカの音圧周波数特性の低周波数領域特性は、最低共振周波数 0f とそ























                          (2-6) 
ここで、 0r [Ω] は振動系の機械抵抗、 vR [Ω] はボイスコイルの電気抵抗、A[Weber/m] は
力係数である。 










































]             (2-7)                   
ここで、 0 =1.2[kg/m
3
] は空気の密度、 a [m] は有効振動半径、 B [T] は磁束密度、 r [m] 











SPL  [dB]                           (2-8) 
低周波数領域において、固有値解析によるコーンのみの振動モードを図 2-6(a) に示す。





(a) Vibration mode of cone (85Hz)       
 
 
      
(b) Vibration mode of vibration system parts (85Hz) 





































るために、式 (2-3) ~ (2-8) を用いて、音圧周波数特性の違いを検討する。質量が 1.49 g、




討するために、式  (2-3) ~ (2-8) を用いて、音圧周波数特性の違いを検討する。質量が




を検討するために、式 (2-3) ~ (2-8) を用いて、音圧周波数特性の違いを検討する。質量










           Figure 2-7 Sound pressure frequency characteristics of three kinds of cones 
   
 
























































        Figure 2-9 Sound pressure frequency characteristics of three kinds of voice coil 
 

















































ここで、 em はエッジの等価質量、 1eS はエッジとフレームの間の等価スティフネスと 2eS は







             
                 (a) In low frequency range              
       
            
(b) In middle frequency range 










 (a) Vibration mode of cone (119Hz)           (b) Vibration mode of cone (216Hz)   
 
 
      






















      




   (g) Vibration mode of cone (932Hz)      (10) Vibration mode of cone (1026Hz)    
 





























２．２. ３ コーンスピーカの高周波数領域の特性 
コーンスピーカの高域再生限界は、ボイスコイルの振動がコーンに伝達されなくなる
周波数で、コーンとボイスコイルの接着部分のスティフネスに大きく依存する。この周波
数付近の等価電気回路を図 2-13 に示す。 
 
           
          Figure 2-13 Equivalent circuit of hf  
ここで、 1m  [kg]はボイスコイルの質量、 2m  [kg]はコーンの質量、 hs  [N/m]はコーンと
ボイスコイルの接着部分のスティフネスである。この等価回路でコーンの速度 2v が最大
となる周波数では、音圧も高く共振のピークを示す。この共振周波数は高音限界周波
数 hf と呼ばれる。これにより高い周波数では音圧は急激に減衰する[51]-[52]。 





















      
 (a) Vibration mode of cone (2042Hz)           (b) Vibration mode of cone (3056Hz)   
 
        
(c) Vibration mode of cone (4013Hz)        (d) Vibration mode of cone (5028Hz)     
 
































    




































                   
(a) Front                            (b) Back 



















   
     
Figure 2-17 Schemat ic of measurement environment  
  












(a) Reverberation room and Anechoic room (Nihon onkyo Engineering Co., Ltd) 
 
 
           
(b)Reverberation room           (c)Anechoic room   
Figure 2-18 Measurement environment  
 




   
Figure 2-19 Measurement environment  
 
 
      
Figure 2-20 Measurement system 




Reverberation room           Anechoic room 
PC             FFT Analyzer 
Impulse hammer 
Microphone 
Sound absorbing material  












ステムは FFTアナライザ(OROS社 OR34J-4 4ch マルチ JOB)、マイクロホン 1本(株式
会社アコー Type7012、 1/2 インチ自由音場型マイクロホン)、インパルスハンマ(小野測





















Figure 2-22 Directional characteristics of Aco Type 7012 
 
 
     
(a) Impluse hammer(GK 3100)         (b) Medium chip 












































































      Figure 2-24 Impulse hammer exciting force 
 
  


















































                Figure 2-26 Measurement result in anechoic room  





































図 2-27 は本研究の検討対象となる 0.16 m のコーンスピーカである。前節のスピーカ
ユニットにプレート、マグネットとヨークを含む磁気回路をつけたものとする。これは一般
的に使われているコーンスピーカとなる。 
                  
(a) Front                             (b) Back 




~ 10 kHz の 4s スイープ信号を用いて、図 2-28 に示すように、コーンの中心部にあるウ
ィザーコーンの中心位置 Pを測定点とする。図 2-29は変位測定の様子を示す。図 2-30
には測定システムを示す。 
 
               
                   Figure 2-28 Measurement point 
Edge  
P 
Measurement  point 
point 
Whizzer cone  
Cone    
32 
 
          

















    
Figure 2-31 Measurement result of cone vibration displacement amplitude 
 
コーンの変位測定においては、レーザー変位計の測定範囲を考慮し、2kHzまでの測
定を行った。図 2-31 に実測した測定点の変位特性を示す。図中より、100 Hz から 800 
Hzまではほぼ線形的に減少する傾向が見えるが、800 Hzを超えてから、1 kHz及び 1.5 
k Hz 付近では、ピークが生じることが確認できた。 
 
２．５．２ コーンスピーカの音圧周波数特性測定 
スピーカの音圧周波数応答の実験は JIS Z 8732 に定められた規格に準じ、残響室
及び無響室において測定を行う。その概略は 2.6.2 に示す測定環境と同じである。 
測定システムはオーディオアナライザ（エタニ電機株式会社  ASA-10 Mark）、 マイク
ロホン（株式会社アコー type 7012）、 20Hz ～ 20kHzの周波数範囲の 4sスイープ信
号を用い実験を行う。音圧を測定する観測点は、無響室において、スピーカの中心軸
上で前方に 0.8 m はなれた位置とする。その測定システム概要を図 2-32 に示す。  
コーンスピーカの音圧周波数特性の測定結果を図 2-33 に示す。80 Hz 付近の最初


































            
             Figure 2-32 Sound pressure frequency measurement system 
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検討のため、図 2-35に示すように、図 2-35 (a) にパラボリックコーン、図 2-35 (b) にス
レートコーン、図 2-35 (c) にパラカーブトコーンをそれぞれ作成した。今回製作したコー
ンは同じ材質、同じ質量のものである。パラボリックコーンの周辺角は 45.3°、半頂角は
79.19°で、スレートコーンの周辺角は 27.06°、半頂角は 62.94°で、パラカーブトコー
ンの周辺角は 46.7°、半頂角は 10.8°である。 
  
         Figure 2-34 Basic shape of cone loudspeaker 
Parabolic cone              
Straight cone              
Paracurved cone              





(a) Parabolic cone     
 
(b) Straight cone       
 
 (c) Paracurved cone  
           Figure 2-35 Three types of cone speakers 
37 
 
   
      
Figure 2-36 Hemi-anechoic room (Foster Electric Company, Limited )  
 
 
                   




Figure 2-38 Frequency response of B&K Type 4191 
  



















































図 2-35 に示す 3 種類のコーンを用いて作成したスピーカに対する音圧周波数特性
測定実験は、JIS C5532 に定められた規格に準じ、半無響室において測定を行う。 




ニ電気株式会社  S265)、 マイクロホン(B&K Type 4191、1/2 インチ自由音場型マイクロ
ホン)、 20Hz ～ 20kHz の周波数範囲のスイープ信号を用い実験を行う。音圧を測定




























































        
  














zyx uuuu },,{}{  を、四面体一次要素の形状関数と
節点変位ベクトル }u{ ae の積で近似する。 }u{ ae は以下のように表わせる。 
 
T































   (3-2) 










                          (3-3) 










                           (3-4) 
















































































































































































   dsPuV Ts
~
            (3-7) 





































              (3-8) 































































































































































}{}]{[}]{[}]{[ aeaeaeaeaeaeae fuCuKuM                    (3-9) 
ただし、 ][ aeM 、 ][ aeK と ][ aeC はそれぞれ要素質量行列、要素剛性行列と要素減衰
行列である。更に、角周波数 を持つ周期応答とし、 }{}{ aeae uju  と }{}{
2
aeae uu  を
用いると、式  (3-8) は次式のように表される。 
}{}]{[}]{[}]{[2 aeaeaeaeaeaeae fuCjuKuM      
(3-10) 
ここで、 }]{[2 aeae uM は慣性項、 }]{[ aeae uK は剛性項、 }]{[ aeae uCj は粘性項、 }{ aef
は節点力ベクトルである。 
構造要素については、次式のような一般的な定式化  
}{}]{[}]{[2 sesesesese fuKuM                     (3-11) 







       }{}]{[}]{[}]{[
2 fuCjuKuM              (3-12) 
ただし、 }{u は全系の節点変位ベクトル， }{ f は全系の節点力ベクトルである． 
ここでは、例として連成解析に用いる構造と音響の要素剛性行列の重ね合わ
せの関係を図 3-2 に示す．領域 A は音響領域，S は構造領域，C は共通節点を持
つ連成領域を表す．図示のように，音響自由度を前に，構造自由度を後に並べ
替えて，連成自由度が中央に集中して，また，赤い斜線を音響自由度，青い斜
線を構造自由度と表すと，重ね合わせた全系の節点変位ベクトル }{ f と音響節点
変位ベクトル }{ af および構造節点変位ベクトル }{ sf の関係，全糸の剛性行列 ][K





全系の節点変位ベクトル }{ f の中央に赤い斜線と青い斜線が交差する部分に共
通な節点変位を示している．一方，全糸の剛性行列 ][K の中に空白の部分は 0 が
入り，音響自由度と構造自由度は独立の関係をもつことを示している．  
 







Fig.3-2 Relationship between two types of element stiffness  matrices and nodal 
displacement vector 
運動方程式  (3-12) を変位 }{u について解けば，全ての節点変位が求められる．
更に，節点変位 }{u から，各要素のひずみと圧力を算出することができる [4]．よ













][][ as KK 
][K
}{ f









概要を表 3-1 に示す。 
 
Table 3-1 Overview of Program 
開発言語  Fortran 
FEM コード行数  約 14,000 行  
実行プログラムサイズ 2.1 MB 
使用コンパイラ Intel Visual Fortran 
入力ファイル形式  NASTRAN 形式  
結果ファイル形式  UNV 形式、PCH 形式  
有限要素種類  4 節点四面体、五面体、六面体 
(回転あり、曲げなし、圧縮性あり、空気粘性あり) 
周波数依存性  減衰材物性値、加振力定義可能  









   Firgure3-2 Flow analysis system 
 
   Table 3-2 Hardware 
PC 
Calculation server 
(Dell Precision R7910) 
Compile server 
(HP ML310e) 
CPU Intel Xeon E5-2643 v3 
(6C HT×2, 20MB cache, 3.4GHz turbo) 
Intel Xeon E3-1220 v3 
(4C HT, 8MB cache, 3.10GHz turbo) 
Memory 512GB 2133MHz DDR4 (32G×16) 16GB 1600MHz DDR3(4G×4) 






model  condition 
Setting 
analysis  condition 
Output  
calculation data 


























           
  Figure3-3 Damping at narrow slit by air viscosity 
 
３．２．１ 三次元要素モデルによる減衰検証解析 
図 3-4 に長さ 16.6mm、横幅 2.0mm、高さ 0.5 mm のスリットモデルを示す。 x - z 平面
と x - y平面に対する 1/4対称モデルとして、長さ方向( x方向)の要素分割数は 39 分割








    











































                         (3-13) 





空気の粘性による減衰を考慮するため、複素音速 c と複素密度 c を導入する。以下のよ
うに、音速と密度を、複素音速と複素密度に置き換えることとする。 
 
                                       ,                              (3-14) 





              
 
 


































 0                  (3-16) 
ここで、 0a は接触面間の距離、 k は体積弾性率、 0P は大気圧、  は空気の粘性係数、 





性減衰の影響を含まない従来の FEM 解析法を用いて音圧周波数特性の解析を行う。 
 








































                                    (b) a= 0.5 mm 
 
 
                                   (c) a= 0.25 mm 

















































































































を作成した。解析モデルは 1/4 対称モデルである。解析モデルは 図 4-1(a) に示すよう
に、外側を囲むピンク色の部分の吸音部要素と、中の緑色の部分の空気要素と、小さ
い残響室の空間に設置したコーンスピーカの 3 つの部分から構成される。図 4-1(a) の





周波数  5 kHz までの解析を可能とするように、最小で一辺は 7.2×10-4 mm とした。そ
の結果、構造部分の要素数は 159042 、節点数は 42965 となり、空気部分の要素数
は 704942 、節点数は 143585 となった。 
図 4-1(d) に示すようにボイスコイルの全周に、スピーカ中心軸方向に正弦波加振力  
F を与える。 
境界条件としては、図 4-1(c) に示すように、フレームの下側、及び図 4-1(a) に示す
外側の空気の節点の x、  y、  z 軸方向の 3 自由度を固定する。また対称条件を考








する物性データを Table4-1 に示す。更に、空気の実効密度を 1.2 kg/m3、 体積弾性
率を 1.4×105 Pa、粘性係数を 1.82×10-5 N・s/m2とする。本研究では常温環境を想定
し、解析を行った。今後は温度や湿度の影響も考慮して解析を行う予定である。 
     
                   
               (a) All Analysis models 
 
 





Reverbertation room        Anrchoic room 











    
    
(d) Air between voice coil and magnetic circuit         
Firgure4-1 Analytical model 
 





Fixed boundary condition 
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Table 4-1 Material and geometric parameters 






×107 ( Pa) 
Poisson’s 
ratio 
Cone 3.10 116 0.3 
Edge 8.00 13.9 0.3 
Spider 6.60 8.90 0.3 
Whizzer cone 5.70 200 0.3 
Voice coil 18.70 12900 0.34 
Magnet 48.00 11800 0.3 
Plate 76.90 20000 0.3 
Yoke 79.40 20000 0.3 







図 4-2 の結果より、本報の解析値と実測値はよく一致することを示している。100 Hz
から 800 Hz までの変位の周波数応答は線形的に変化する傾向が見えるが、その後 1 









Firgure4-2 Comparison of the measurement result and analysis with viscosity of cone 
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Firgure4-3 Comparison of measurement result and characteristics measurement system 
pressure frequency characteristics 
また、図 4-3に示す音圧周波数応答特性の結果では、80 Hz付近の最初のピーク、200 Hz












































(a) Straight cone loudspeaker      
 
 
(b) Straight cone loudspeaker mesh 






                (a) Parabolic cone loudspeaker      
 
 
(b) Parabolic cone loudspeaker mesh 






図 4-7 にストレートコーンスピーカの測定と解析結果、図 4-8 にパラボリックコーンスピー
カの測定と解析結果を示す。実線は測定結果、破線は解析結果を示している。解析結
果が示した音圧周波数特性の変化と特徴は、どの形状のスピーカでも、従来の文献 [1]




































Firgure4-7 Comparison of Measurement and Analysis of Straight cone loudspeaker 
 














































































































































       













        (d) Flow displacement vector graph of Cone’s surrounding air 

















                       (c) Vibration mode around the cone  
 
 
      
(d) Flow displacement vector graph of Cone’s surrounding air 
                  Fig.5-2 Effect by vibration mode of air without viscosity 
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紙コーンの場合では、1500 Hz と 3000 Hz に変位のピークと 2500 Hz に変位のディッ
プが生じた。それらの振動モードを図  5-4 に示す。図 5-4(a)は周波数 1500 Hz、図
5-4(b)は周波数 2500 Hz、図 5-4(c)は周波数 3000 Hz の振動モードを示す。周波数が
高くなると、コーンの振動も複雑になることが確認できた。  
それはコーンが柔らかく、ボイスコイルの動きがコーン全体に伝わらず分割振動が起き





んど生じないことが確認できる。振動モードを図 5-5に示す。図 5-5(a)は周波数 1500 Hz













 Firgure5-3 Comparison of vibration characteristic of metal cone and paper cone 
 
 









































(b) Vibration mode of paper  cone (2500Hz)  
 
(c) Vibration mode of paper  cone (3000Hz)  




(a) Vibration mode of metal cone (1500Hz,2000Hz,  300Hz)  
 
(b) Vibration mode of meta l cone (4000Hz)  
            Firgure5-5 Vibration mode of metal cone 
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Firgure6-1 Flowchart of response surface optimal method 
 
図 6-1に示す応答曲面による最適設計フローチャートの各項目の中では、入出力関係の
項目 1 と 6、及び第 4章で既に検討した項目 3 を除いて、最適化計算の項目 5では、通常
の数理計画法を利用するには、多項式で表す応答曲面を解析方法として使うため、直接に




2. Create sample data by using orthogonal 
table 
3. Vibration-Acoustic Analysis 
system 
4. Create response surface  
5. Optimal calculation by using  
 response surface 
6. Output optimal design result 
6-1）Optimal objective function 
6-2）Optimal design parameter 








値の 3 つの値を使用する 3 水準に統一したため、応答曲面による最適化には、全て表 2-3
に示す 3水準直交表 )3( 49L と、表 2-4に示す )3(
13
27L を適用する。 











Table 6-1 Orthogonal table )3( 49L  
 
No. 1 2 3 4 
1 1 1 1 1 
2 1 2 2 2 
3 1 3 3 3 
4 2 1 2 3 
5 2 2 3 1 
6 2 3 1 2 
7 3 1 3 2 
8 3 2 1 3 






Table 6-2 Orthogonal table )3( 1327L  
No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
3 1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
4 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 3 3 3 
5 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 1 1 1 
6 1 2 2 2 3 3 3 1 1 1 2 2 2 
7 1 3 3 3 1 1 1 3 3 3 2 2 2 
8 1 3 3 3 2 2 2 1 1 1 3 3 3 
9 1 3 3 3 3 3 3 2 2 2 1 1 1 
10 2 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
11 2 1 2 3 2 3 1 2 3 1 2 3 1 
12 2 1 2 3 3 1 2 3 1 2 3 1 2 
13 2 2 3 1 1 2 3 2 3 1 3 1 2 
14 2 2 3 1 2 3 1 3 1 2 1 2 3 
15 2 2 3 1 3 1 2 1 2 3 2 3 1 
16 2 3 1 2 1 2 3 3 1 2 2 3 1 
17 2 3 1 2 2 3 1 1 2 3 3 1 2 
18 2 3 1 2 3 1 2 2 3 1 1 2 3 
19 3 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2 
20 3 1 3 2 2 1 3 2 1 3 2 1 3 
21 3 1 3 2 3 2 1 3 2 1 3 2 1 
22 3 2 1 3 1 3 2 2 1 3 3 2 1 
23 3 2 1 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2 
24 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2 2 1 3 
25 3 3 2 1 1 3 2 3 2 1 2 1 3 
26 3 3 2 1 2 1 3 1 3 2 3 2 1 
27 3 3 2 1 3 2 1 2 1 3 1 3 2 
 
 例えば、最小値、平均値と最大値からなる３水準の設計パラメータ 
A[2,4,6]、 B[7,8,9]、 C[10,11,12] 








 Sample data 
Line  A B C  A B C 
1  1 1 1 → 2 7 10 
2  1 1 2 → 2 7 11 
：  ： ： ：  ： ： ： 
12  2 1 3 → 4 7 12 
：  ： ： ：  ： ： ： 
26  3 3 2 → 6 9 11 
27  3 3 3 → 6 9 12 
 
 
  一方、統計的方法を用いて応答曲面の作成問題とは、 M 組のサンプルデータ
,......],[ ii yx （ Mi ,......,2,1 ）と、それらを使い解析して得られた M 個の特性値 iZ
（ Mi ,......,2,1 ）の間にある一対一の関係を近似計算式で補間することである。 
   
Table 6-4 Characteristic value analysis for sample data 
Sample 
No. 
Sample data  
Characteristic 
value 
1 1x  1y  ...... → 1Z  
2 2x  2y  ...... → 2Z  
： ： ：   ： 
i  ix  iy  ...... 
→ 
iZ  
： ： ：   ： 














  )()( 22110 xXbxXbbZ        (6-1) 
ただし、 Z は推定する特性値、 0b 、 1b 、 2b は未定係数、 )(1 xX 、 )(2 xX は設計パラメー
タに関する項である。 







jkji xXxX  ki  、 2,1,0, ki     (6-2) 

























21 0)()(  
ここでは、 )(1 xX 、 )(2 xX について、次式のように一般形式の１次式と２次式とする。 
  101 )( axxX   
  2021
2
2 )( axaxxX         (6-4) 








10 0  










2 0       (6-5) 
84 
 














3 0)()(  













































































xnxxX           (6-8) 





















           (6-10) 

























xX     (6-11) 
また、特性値の推定式(6-1)の未定係数 0b 、 1b 、 2b を求めるため、サンプルデータとそれ
らに対応する特性値を式(6-1)に代入して、各水準に対する平均値を取って、次式が得られ
る。 
  11221110 )()( ZxXbxXbb   
  22222110 )()( ZxXbxXbb                          (6-12) 
  nnn ZxXbxXbb  )()( 22110  
ただし、 iZ （ ni ,......,2,1 ）は各水準の特性値の平均値である。式 (6-12)の両辺に





















11 )()(     (6-13) 











22 )()(  






























































以上まで得られた式(6-11)の )(1 xX 、 )(2 xX と、式(6-14)の 0b 、 1b 、 2b を式(6-1)に代入し
て、直交多項式で表す単独項の推定式が得られる。 
更に推定式の近似精度を上げるため、任意２個の設計パラメータ x と y の交互作用を考
慮した推定式の一般式を次式のように与える。 
 )()()()()()( 111120210122011000 yYxXbyYbyYbxXbxXbbZ        (6-15) 
ただし、 Z は推定する特性値、 00b 、 10b 、 20b 、 01b 、 02b 、 11b は未定係数、 )(1 xX 、
)(2 xX は設計パラメータ xに関する項、 )(1 yY 、 )(2 yY は設計パラメータ y に関する項であ
る。 

















































21 0)()(  
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  次に、式(6-15)の未定係数を求めるため、サンプルデータとそれらに対応する特性値 
  1x 、 1y  → 11Z  
   ．．． 
  ix 、 jy  → ijZ              (6-18) 
   ．．． 
  nx 、 ny  → nnZ  
を式(6-15)に代入して、次式が得られる。 
 
 11111111120211011220111000 )()()()()()( ZyYxXbyYbyYbxXbxXbb   
    ．．．．．． 
 
 ijjijjii ZyYxXbyYbyYbxXbxXbb  )()()()()()( 111120210122011000  
    ．．．．．． 
 
 nnnnnnnn ZyYxXbyYbyYbxXbxXbb  )()()()()()( 111120210122011000  
88 
 
          
                                              (6-19) 
ただし、 ijZ （ nji ,......,2,1,  ）は各水準組み合わせに対応する特性値の平均値である。
式 (6-19)の両辺に )()( 11 ji yYxX を掛けて、更に各式を足し合わせて、また直交関係式
(6-16)を考慮すれば、次式が得られる。 
    











1 1 1 1
11
2





























     (6-21) 
同様に、他の単独項の未定係数を求めるため、式 (2-33)の両辺に )(1 ixX 、 )(2 ixX 、
)(1 jyY 、 )(2 jyY を掛けて、更に各式を足し合わせて、また直交関係式(2-30)を考慮して、
その結果、得られた未定係数 00b 、 10b 、 20b 、 01b 、 02b 、 11b は、それぞれ交互作用なしの未
定係数計算式(6-14)の結果と一致することが確認できる。 
ここで、未定係数(6-14)と(6-21)の計算を簡単に行われるため、3 水準の各水準値を平均
値 x と等間隔 hを使い、次式のように表し 
  hxx 1  xx 2  hxx 3     (6-22) 
更に式(6-8)に代入し、次の結果が得られる。 




)( 12 xX   
3
2
)( 22 xX         
3
1








)( 12 yY   
3
2
)( 22 yY       
3
1
)( 32 yY   (6-24) 
式(6-23)と(6-24)を、式(6-14)と(6-21)に代入して、未定係数の計算式は次のように簡略
化される。 



























(1) サンプルデータの全特性値に関する平均値を常数項 0b にセットする。 
(2) 単独項の未定係数 1b 、 2b を求め、 )(1 xX 、 )(2 xX と組み合わせて、推定式に足し合
わせる。 





















)(   ),,2,1( ni   























                  (6-26) 
ただし、 c はコーンの密度、 cE はコーンのヤング率、 e はエッジの密度、 eE は
エッジのヤング率、 )(xfW  は最適化の目的関数である。図 6-2 に示すように、実
線は目標特性値はである。破線はコーンの振動変位特性の解析結果であるが、 id
),,2,1( ni  は 1 k Hzから 5 kHzまでそれぞれの周波数の変位特性から目標特性値ま
での距離である。 
 








































































1 100 7.3 300 3.2 0.35 
2 100 7.3 300 12 0.33 
3 100 7.3 300 20 0.31 
4 650 7.3 800 3.2 0.51 
5 650 7.3 800 12 0.60 
6 650 7.3 800 20 0.56 
7 1200 7.3 1300 3.2 0.67 
8 1200 7.3 1300 12 0.61 
9 1200 7.3 1300 20 0.68 
10 100 39 800 3.2 1.06 
11 100 39 800 12 1.03 
12 100 39 800 20 1.02 
13 650 39 1300 3.2 1.29 
14 650 39 1300 12 1.25 
15 650 39 1300 20 1.27 
16 1200 39 300 3.2 1.46 
17 1200 39 300 12 1.43 
18 1200 39 300 20 1.44 
19 100 70 1300 3.2 0.98 
20 100 70 1300 12 1.01 
21 100 70 1300 20 1.00 
22 650 70 300 3.2 1.55 
23 650 70 300 12 1.56 
24 650 70 300 20 1.55 
25 1200 70 800 3.2 1.74 
26 1200 70 800 12 1.77 


















]166667.0)800000.0[(315509.0)800000.0(140296.0      
]004704.0)116000.0[(411687.0)116000.0(005275.0      

















                                 (6-27) 
Table 6-6 Design variables of optimization 
 Initial value Optimal value 
c (kg/m
3
) 650 100 







) 800 800 














解析結果に比べて、最適解では、コーンの振動変位特性上に  1.5 kHz と  3 kHz 
に現われるピークと  2.5 kHz のディップは平坦な特性になった。また、全周波
数帯域に渡って、特性が平坦であることが確認できた。最適解の目的関数値  d 
の結果は現行スピーカの  d = 0.40 から d = 0.26 となり、約 35% 改善されるこ
とが確認できた。  

















標準スピーカの  1.5 kHz においてコーンの振動変位モードである。図 6-4(b) は








                Figure 6-3 Analysis result of optimal solution  
 









































(b) Vibration mode of the optimal cone 
 








Find x cS[ ， cE ， c
T]  








)(   ),,2,1( ni   
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                     (6-28)   
ただし、 cS はコーンの形状の関数、 cE はコーンのヤング率、 c はコーンの密度、
)(xfW  は最適化の目的関数である。図 6-5 に示すように、実線は目標特性値はで


























1 -0.01 100 7.3 41.31 
2 -0.01 100 7.3 16.93 
3 -0.01 100 7.3 15.69 
4 0 650 39 24.76 
5 0 650 39 17.12 
6 0 650 39 17.42 
7 0.01 1200 70 48.33 
8 0.01 1200 70 37.13 






Table 6-8 Design variables of optimization 
 Initial value Optimal value 
cS  0 0 
c (kg/m
3
) 650 100 















     
]201667.0)650000.0[(420815.8)650000.0(45157.4      














                                 (6-29) 
設計変数とその上下限値情報を使い、生成されたサンプリングデータと、それに従い








                             Figure 6-5 Objective function 
 

























































解析結果に比べて、最適解では、音圧周波数特性上に  3.5 kHz に現われるピ
ークは平坦な特性になった。最適解の目的関数値  d の結果は現行スピーカの d 
= 48 から d = 17 となり、約 65% 改善されることが確認できた。  
最適解では、コーンの形状はストレートコーンがよい、コーンの密度は  100 
kg/m
3























































































































[1] 山本 武夫, 「スピーカシステム(上)」, ラジオ技術社, pp. 143-160, 1977. 
[2] 中島 平太郎，「ハイファイスピーカ」，日本放送出版協会，pp. 17-71, 1971. 
[3] 佐伯 多門, 「スピーカ＆エンクロージャー百科」, 誠文堂新光社, pp. 27-67, 1999.5. 
[4] 阪本 楢次, 「スピーカとスピーカシステム」，日刊工業新聞社，pp.36-80, 1967. 
[5] W. N. Jr. Brown, “Theroy of conical sound radiators,” J.Acoust. Soc. Am., vol.13, no.1, pp. 
20–22, 1941. 
[6] P. G. Bordoni, “The conical sound source,” J.Acoust. Soc. Am., Vol.28, no.2, pp. 123–126, 
1945. 
[7] 日本音響学会編，「音響用語辞典」，コロナ社，pp. 321, 1988. 
[8] 二村 忠元，“円錐型動電拡声器の研究,” 日本音響学会誌, vol. 7, no. 2, pp. 16–28, 
1952. 
[9] 加川 幸雄, “Curved coneのextensional vibrationの固有周波数とその振動姿態”, 東北大
学電通談話会記録, 31(3) 1962.11. 
[10]  加川 幸雄, スピーカ・コーンの解析的研究, 東北大学，工学博士論文，1963. 
[11]  H. F. Olson, “analysis of the effects of nonlinear elements upon the performance of a 
back-enclosed, direct radiator loudspeaker mechanism,” Audio Engineering Society, vol. 10, 
no. 2, PP. 156-162, 1962. 
[12]  R. H. Small, “Direct radiator loudspeaker system analysis,” Audio Engineering Society, 
vol. 20, no. 5, PP. 383-395, 1972. 
[13]  J.Keele, D. B. Don, “Low frequency loudspeaker assessment by nearfield sound pressure 
measurement,” Audio Engineering Society, vol. 22, no.3, pp. 154-162, 1974. 
[14]  R. F. Allison, “The influence of room boundaries on loudspeaker power output,” Audio 
Engineering Society, vol. 22, no.5, pp. 314-320, 1974. 
[15]  F. J. Frankfort, “Vibration and Sound Radiation of Loudspeaker Cones,” Thesis, 
Delft(1975); also Philips Res. Rep. Suppl., no. 2,1975. 
[16]  F. J. M. Frankort, “Vibration Patterns and Radiation Behavior of Loudspeaker Cones,” J. 
of Audio Eng. Soc., vol. 26, pp. 609-622, 1978.  
[17]  高田 寛太郎，“無限大バフルに取り付けられたピストンコーンの放射インピーダンス”, 
日本音響学会誌，vol.38, no.2, PP.71-74, 1982. 
[18]  T. Ueno, K. Takahashi, K. Ichida, S. Ishii, “The vibration analysis of a cone loudspeaker 
by the Finite Element Method,” J. Acoust. Soc. Jpn, vol. 34, no. 8, pp.470–477, 1978. 
[19]  山渕 龍夫，加川 幸雄，“有限要素法による音場の等価回路表示”，日本音響学会誌，
vol.32, no.12, PP.751-757, 1976. 
105 
 
[20]  大家左門，“無限大バッフル中の凹型音源からの音の放射，”Acoustical Society of 
Japan, pp. 429-435, 1977. 
[21]  山淵 龍夫，“音響伝送路の有限要素シミュレーション”，日本音響学会講演論文集，
pp.331-1-332-2, 1977. 
[22]  駒村 光弥，鶴田 一男，吉田 賢，“スピーカの音質と物理特性の関係”, 日本音響学
会誌，vol.33, no.3, pp.103-115, 1977. 
[23]  進藤 武男，興野 登，森田 茂，“コーンスピーカの防塵キャップ”, 日本音響学会誌，
vol.36, no.3, pp.146-149, 1980. 
[24]  進藤 武男，八嶋 修，“スピーカのボイスコイルとエッジがコーンの振動と出力音圧の周
波数特性に及ぼす影響”, 日本音響学会誌，vol.36, no.7, pp.366-373, 1980. 
[25]  進藤 武男，八嶋 修，鈴木 英男，“スピーカの最低共振周波数におけるエッジのスチ
フネス”, 日本音響学会誌，vol.36, no.12, pp.607-614, 1980. 
[26]  加川 幸雄，山渕 龍夫，加登 信一，“スピーカコーンの軸対称振動と固有周波数”， 
日本音響学会誌，vol.37, no.10, PP.494-503, 1981. 
[27]  I. Suzuki, Kiyoaki; Nomoto, “Computerized analysis and observation of the vibration 
modes of a loudspeaker cone,” Jouranl audio Eng. Soc., pp.1-9, 1982. 
[28]  K. O. Ballagh, “Optimum loudspeaker placement near reflecting planes,” Audio 
Engineering Society, vol. 31, no.12, pp. 931-935, 1983. 
[29]  A. J. M. Kaizer，“Modeling of the nonlinear response of an eletrodynamic loudspeaker by 
a voltreea series expansion,” Audio Engineering Society, vol. 35, no.6, pp. 421-433, 1987. 
[30]  A. J. M. Kaizer, A. D. Leeuwestein, “Calculation of the Sound Radiation of a Nonrigid 
Loudspeaker Diaphragm Using the Finite-Element Method,” Audio Engineering Society, 
vol. 36, no. 7/8, pp. 539-551, 1988. 
[31]  C.Struck, “Analysis of the Nonrigid Behavior of a Loudspeaker Diaphragm using Modal 
Analysis,” Presented at 86th convention of Audio Eng. Soc., Hamburg, pp. 2779, 1989. 
[32]  J. Vanderkooy, “A model of loudspeaker driver impedance incorporating eddy currents in 
the pole structure,” Audio Engineering Society, vol. 37, no.3, pp. 119-128, 1989. 
[33]  J. R. Wright, “An empirical model for loudspeaker motor impedance,” Audio Engineering 
Society, vol. 38, no.10, pp. 749-754, 1990. 
[34]  J. N. Moreno, “Measurement of loudspeaker parameters using a laser velocity transducer 
and two-channel fft analysis,” Audio Engineering Society, Vol. 39, no. 4, pp. 243-249, 
1991. 
[35]  U. Zolzer, N. J. Fliege, “Logarithmic spaced analysis filter bank for multiple loudspeaker 
channels,” Audio Engineering Society, vol. 93, pp. 3453, 1992. 
106 
 
[36]  S. E. Olive, P. L. Schuck, S. L. Sally, M. E. Marc, “The effects of loudspeaker placement 
on listener preference ratings,” Audio Engineering Society, vol. 42, no.9, pp. 651-669, 
1994. 
[37]  Clark, David, “Precision measurement of loudspeaker parameters,” Audio Engineering 
Society, vol. 45, no.3, pp. 129-141, 1997. 
[38]  M. petyt, P. N. Gelat, “Vibration of loudspeaker cones using the dynamic stiffness 
method,” Applied Acoustics, vol. 53, no. 4, pp. 313-332, 1998.  
[39]  D.B.Ward, G.W.Elko, “Effect of loudspeaker position on the robustness of acoustic 
crosstalk cancellation,” IEEE Signal Processing Letters, vol. 6, no. 5, pp. 106-108, 1999.  
[40]  Ewa B. Skrodzka, Aleksander P. Sęk, “Comparison of modal parameters of loudspeakers 
in different working conditions”, Applied Acoustics, vol.60, no.3, pp. 267-277, 2000. 
[41]  J. Leach, W.Marshall, “Loudspeaker voice coil inductance losses:circuit models, 
parameter estimation, and effect on frequency response,” Audio Engineering Society, vol. 
50, no.6, pp. 442-450, 2002. 
[42]  S. E. Olive, “Differences in performance and preference of trained versus untrained 
listeners in loudspeaker tests: a case study,” Audio Engineering Society, vol. 51, no.9, pp. 
806-825, 2003. 
[43]  Y. Kagawa, T. Yamabuchi, K. Sugihara, T. Shindou, “A finite element approach to a 
coupled structural-acoustic radiation system with application to loud-speaker characteristic 
calculation,” J. Sound vib., vol.62, pp. 229-243, 1980.  
[44]  N. Kyouno, S. Sakai, S. Morita, T. Yamabuchi, Y. Kagawa, “Acoustic radiation of a horn 
loudspeaker by the finite element method – Acoustic characteristics of a horn loudspeaker 
with an elastic diaphragm,” J. Audio Eng. Soc., vol.30, pp. 896-905, 1082  
[45]  N. Kyouno, Y. Takeya, T. Yamabuchi, Y. Kagawa, “Loudspeaker characteristic 
calculation by the finite element method – Comparison with measured results,” J. Sound 
vib., vol.91, pp. 604-607, 1983.  
[46]  興野 登,“有限要素法によるコーン形スピーカの音放射解析,”日本音響学会誌, vol. 61, 
no. 6, pp. 312–319, 2005. 
[47]  Ronald M. Aarts, “Optimally sensitive and efficient compact loudspeakers,” The Journal 
of the Acoustical Society of America, vol. 119, no.2, pp. 890-896, 2006 
[48]  W. Kipple, J.Schlechter, “Measurement and Visualization of Loudspeaker Cone 
Vibration”, Audio Engineering Society, no.121, pp.6682, 2006. 
[49]  J. Merimaa, “Energetic sound field analysis of stereo and multichannel loudspeaker 
reproduction,” Audio Engineering Society, vol. 121, pp. 7257, 2007. 
107 
 
[50]  M. Sasajima，T. Yamaguchi, A. Hara, “Acoustic analysis using finite element method 
considering effects of damping caused by air viscosity in audio equipment,” Applied 
Mechanics and Materials, vol.36, pp. 282-286, 2010. 
[51]  L. L. BERANEK, Acoustic, Mcgraw-hill book company.inc, 1954. 
[52]  J. Borwick, Loudspeaker and headphone handbook, Focal press, 2001. 
[53]  川村 雅恭，電気音響工学概論，株式会社昭晃堂，pp.123-147, 1973. 
[54]  長松 昭男，モード解析入門，株式会社コロナ社，pp. 285-314, 1993.  
[55]  モード解析ハンドブック編集委員会編，「モード解析ハンドブック」，コロナ社，pp. 
187-190, 2001.  
[56]  Y. Hu, X. L. Zhao, T. Yamaguchi, M. Sasajima and Y. Koike, “Excitation Experiments of 
a Cone Loudspeaker and Vibration-Acoustic Analysis Using FEM,” Internation Journal of 
Mechanical, Aerospace, Industrial, Mechatronic and Manufacturing Engineering, vol 9, no 
12, pp.2072-2077, 2015. 
[57]  T. Yamaguchi, J. Tsugawa, H. Enomoto and Y. Kurosawa, " Layout of Sound Absorbing 
Materials in 3D Rooms Using Damping Contributions with Eigenvectors as Weight 
Coefficients", Journal of System Dynamics, vol.4-1, pp.166-176, 2014. 
[58]  T. Yamaguchi, Y. Kurosawa and H. Enomoto, " Damping Vibration Analysis Using 
Finite Element Method with Approximated Model Damping for Automotive Double Walls 
with a Porous Material", Journal of Sound and Vibration, 325, pp.436-450, 2009. 
[59]  山口 誉夫，スバル技報，No.25,(1998),富士重工業． 
[60]  安藤 常世，「工学基礎 流体の力学」, 培風館，1973． 
[61]  中川 博，音響材料について（技術ﾆｭｰｽ第 19号），日東防音響ｴﾝｼﾞﾆｱﾘﾝｸ，2003． 
[62]  山口 誉夫，黒沢 良夫，松村 修二，“個体-多孔体-空気からなる防音構造の減衰特
性の FEM解析，” 日本機械学会論文集，C編，vol. 69, no. 677，pp.34-41, 2003． 
[63]  山口 誉夫，“多孔質材などの減衰を有する媒質内での波動伝搬，” 日本音響学会誌，
vol. 62, no. 1，pp. 62-70, 2006． 
[64]  黒沢 良夫，“自動車の防振防音設計における粘弾性体を含む大規模構造系の動的解
析”，群馬大学大学院博士論文，2004． 
[65]  加川 幸雄，「有限要素法における振動・音響工学」，倍風館，1981． 
[66]  鷲津 久一郎，「有限要素法ハンドブック１基礎編」，倍風館，1981． 
[67]  山口 誉夫，“多孔質材を有する音場の減衰応答の散逸エネルギーによる近似計算，”
1998 D&D conference． 
[68]  CAEによる制振・防音問題の解析と最適化の事例，B&K技術講習会資料，2001． 
[69]  山口 誉夫，黒沢 良夫，松村 修二，“閉空間領域内に吸音体を有する三次元音場の




[70]  T. Yamaguchi, Y. Kurosawa, S. Matsumura, “FEA for damping of structures having elastic 
bodies, viscoelastic bodies porous media and gas, ”Mechanical  Systems and  Signal 
Processing, vol.21, pp. 535-552, 2007 
[71]  T. Yamaguchi, J. Tsugawa, H. Enomoto, Y. kurosawa, “Layout of sound absorbing 
materials in 3D rooms using damping contributions with eigenvectors as weight 
coefficients,” Journal of System Design and Dynamics, vol. 4-1, pp. 166-176, 2010. 
[72]  J.F. Allard and N. Atalla, Propagation of sound in Porous Media(Second Edition), A John 
Wiley and Sons, Ltd., Publication, 2009. 
[73]  J.W. Strutt and B. Rayleigh, The Theory of Sound (Second revised and enlarged edition), 
New Yoke Dover Publications, Inc., 1945. 
[74]  M. Sasajima, Y. Hu, T. Yamaguchi and X. L. Zhao, “Finite Element Method for Narrow 
Slit Section Models Considering Air Viscosity,” Journal of Technology and Social 
Science(JTSS), vol.1, no.1, pp.1-5 , 2017.  
[75]  橋本 清司, “振動リード法による薄膜のヤング率測定装置の開発と測定例”, 材料, 
vol.44, no.507, pp.1456-1463, 1995-12-15. 
[76]  Y. Hu, X. L. Zhao, T. Yamaguchi, M. Sasajima, T. Sasanuma and A. HARA, “Effects of 
the Cone and Edge on the Acoustic Characteristics of a Cone Loudspeaker,” Advances in 
Acoustics and vabration, Volume 2017, Article ID 2792376, pp. 1-12. 2017. 
[77] 日高 倫明，大和 誠，外山 史，長谷川 光司，“実験的アプローチによる平板ダイナミ
ックスピーカの設計パラメータの最適化，”  日本機械学会論文集，vol.82, no.842, 
pp.16-00140-16-00140，2016． 
[78]  田中 信資，上田 祐木，秋澤 淳，“スピーカのモデル化とスピーカを用いた熱音響発
電機の設計パラメータの最適化，” スターリングサイクルシボジウム講演論文集 2015(18)，
pp.9-10，2015. 
[79]  野村 康，相 孝治，福田 圭二，“非線形最適化手法による直接放射形スピーカシステ
ムの低周波数領域におけるシステムパラメータ値の推定法，” 電子通信学会論文誌，A，
vol. 68, no. 5, pp. 504-511. 1985.  
[80]  上野 孝文，石井 伸一郎，“スピーカネットワークの最適化設計システム，” 日本音響
学会誌，vol. 38, no. 7, pp. 406-413, 1982 
[81]  趙 希禄，“折紙工学を利用した自動車サイドメンバーの圧潰エネルギー吸収特性の最
適化に関する研究，” 東京工業大学博士論文，pp.35-47, 2010. 
[82]  X. Zhao, “Some new problems and measure with structural optimization software 
development,” Proceedings of the conference on computational engineering and science, 
vol.12, no.1, pp.129-132, 2007 
109 
 
[83]  X. Zhao, Y. Hu, I. Hagiwara, “Optimal design for crash characteristics of cylindrical 
thin-walled structure using origami engineering,” The Japan Society of Mechanical 
Engineers, vol.76, no.761, pp. 10-17, 2010. 
[84]  山田 秀，「実験計画法－方法編」，日科技連，pp. 185-213，2004. 
[85]  趙 希禄，寺根 哲平，申 鉉真，荻原 一郎，“補正付き摂動法を用いた構造振動特
性の高効率応答曲面法最適化，”  日本機械学会論文集，C 編，vol.77, no.766, 
pp.130-140，2011． 
[86]  趙 希禄，“構造形状最適化システムの設計と応用問題，”計算力学講演会講演論文集
2000(13), pp. 795-796, 2000. 
[87]  趙 希禄，“応答曲面法を用いた簡易的最適化システム開発，”計算工学講演論文集
13(1), pp. 101-104, 2008. 
[88]  趙 希禄，中村 和彦，遠藤 正司，名取 孝，“ベーシスベクトルと形状最適化，”最適
化シンポジウム講演論文集 2000(4), pp. 99-104, 2000. 
[89]  趙 希禄，中村 和彦，遠藤 正司，名取 孝，“形状最適化技術およびタービン最適設
計問題への適用，”計算工学講演論文集 6(2), pp. 551-554, 2001. 
[90]  萩原一郎，“最適化手法の動向とこれからの方向について，”日本自動車技術会技
術報告シリーズ「振動騒音の最適化」，vol.28，pp.120-126, 1998. 
[91]  柏村 孝義，白鳥 正樹， 于 強， 国府 田勲，“実験計画法、数理計画法を用いた
構造最適化,”日本機械学会論文集 A編，vol.62，No.601，pp.2180-2185, 1996 
[92]  于 強，白鳥 正樹，矢島 秀起，吉本 毅，“システム最適化設計における統計的設
計支援システム（SDSS）の適用，”日本計算工学会講演会論文集，vol.4，No.1，
pp.551-554, 1999 
[93]  于 強，野崎 敦敬，柏村 孝義，白鳥 正樹，“統計的設計支援システムによるロバスト
性を考慮した最適設計，”日本機械学会論文集 A 集，vol.66，No.650，pp.1827-1833, 
2000 
[94]  白鳥 正樹，于 強，矢島 秀起，“統計的設計支援システムによるシステム最適設計，”
日本計算工学会講演論文集，vol.6，pp.51-54, 2001. 
[95]  Y. Hu, X. L. Zhao, Q. Wu and M. Sasajima, “Effects of the Cone on the Acoustic 
Characteristics of a Cone Loudspeaker,” Journal of Technology and Social Science(JTSS), 













三代表取締役社長、白川 英俊取締役、山口 卓郎上席執行役員、石井 大策本部長、坂本 
雄一部長、笹沼 起史部長、小池 美夫課長、原 晃課長、大谷 社課長ならびにスピーカ第
3 技術部の皆様に深く感謝の意を表します。実験装置の製作と測定及びシミュレーションを行





最後に、本研究の遂行に終始応援して頂いた胡 克強、丁 淑霞、趙 永俊に感謝いたし
ます。 
 
